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Anotace 
 
V této práci je uveden přehled technických řešení pro zvyšování výkonu u 
sériových spalovacích motorů. Práce je zaměřena zejména na technická řešení pro 
zážehové a vznětové motory. 
První dvě kapitoly pojednávají o způsobu spalování a tvorbě směsi 
zážehových a vznětových motorů. V dalších kapitolách je poukázáno na vliv 
proměnnosti délky potrubí, přeplňování motoru mechanicky i turbodmychadlem a 
závislost proměnnosti časování ventilů na zatížení a otáčkách motoru. 
V závěru je krátké zamyšlení nad budoucností dalšího technického vývoje. 
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Annotation 
 
In this bachelor’s thesis is presented suvey of technical resolution for power 
increasing of serial combustion engines. The work is oriented especially on technical 
resolution for spark ignition engine and diesel engine. 
First two chapters says obout way of combustion process and obout creation 
the fuel mixture of spark ignition engine and diesel engine. In other chapters is 
described change length of suck pipeline, mechanical and turbo boosting engine and 
variable valve timing which is depended on the engine load. 
At the close there is short muse obout future in tecnical development. 
 
 
Key words: Creation the fuel mixture, combustion, gasoline direct injection, length 
of suck pipeline, boosting, turbocharger, variable valve timing 
Bibliografická citace práce 
 
NOVÁK, P. Zvyšování výkonu sériových spalovacích motorů. Brno: Vysoké učení 
technické v Brně, Fakulta strojního inženýrství, 2009. 47 s. Vedoucí bakalářské práce 
Ing. Radim Dundálek, Ph.D. 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Prohlašuji, že jsem tuto bakalářskou práci vypracoval samostatně, pod vedením 
vedoucího bakalářské práce, a že jsem uvedl všechny použité zdroje. 
 
 
 
V Brně dne 29. května 2009                                    ……………………………. 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Za účinnou podporu a obětavou pomoc, cenné připomínky a rady při zpracování 
bakalářské práce tímto děkuji vedoucímu bakalářské práce panu Ing. Radimu 
Dundálkovi, Ph.D. 
 
Obsah 
1 Úvod…………………………………………………………………………….8 
2 Tvorba směsi, zapalování a spalování u zážehových motorů……………….8 
2.1 Systémy vstřikování benzínu…………………………………………….8 
2.1.1 Výhody přípravy směsi vstřikováním……………………………...9 
2.1.2 Způsoby vstřikování benzínu……………………………………….9 
            2.1.2.1  Centrální vstřikování……………………………………………...10 
            2.1.2.2  Vícebodové vstřikování…………………………………………...10 
            2.1.2.3   Přímé vstrikování…………………………………………………10 
                   2.1.2.3.1  Činnost přímého vstřikování………………………………12 
2.2 Zapalování……………………………………………………………….14 
2.2.1 Konvenční cívkové zapalování…………………………………….14 
2.2.2 Kontakty řízené tranzistorové zapalování………………………..14 
2.2.3 Tranzistorové zapalování s Hallovým snímačem v rozdělovači...14 
2.2.4 Elektronické zapalování…………………………………………...15 
3 Tvorba směsi, vznícení a spalování u vznětových motorů…………………16 
3.1 Spalovací prostory………………………………………………………17 
3.1.1 Nedělené spalovací prostory………………………………………17 
3.1.2 Dělené spalovací prostory…………………………………………18 
3.2 Doba vstřiku paliva……………………………………………………..18 
3.3 Zásobování palivem…………………………………………………….19 
3.4 Systémy vstřikování nafty……………………………………………...19 
3.4.1 Rotační vstřikovací čerpadlo s axiálním pístem…………………19 
3.4.2 Rotační vstřikovací čerpadlo s radiálními písty…………………20 
3.4.3 Vstřikovací systém s tlakovým zásobníkem……………………...20 
3.4.4 Vstřikovací systém se sdruženými vstřikovači………………….. 21 
3.5 Vstřikovače………………………………………………………………22 
4 Sací systém motoru…………………………………………………………...23 
4.1 Dynamické přeplňování………………………………………………...24 
4.1.1 Přeplňování kmity v potrubí………………………………………24 
4.1.2 Rezonanční přeplňování…………………………………………...26 
4.2 Přeplňování………………………………………………………………26 
4.2.1 Mechanické přeplňování…………………………………………..26 
4.2.2 Přeplňování turbodmychadlem…………………………………...28 
            4.2.2.1  Přeplňování zážehových motorů…………………………………28 
            4.2.2.2  Přeplňování vznětových motorů…………………………………30 
4.2.3 Přeplňování tlakovými vlnami…………………………………….33 
5 Variabilní rozvody ventilů…………………………………………………...34 
5.1 Proměnné časování ventilů……………………………………………..35 
5.2 Variabilní ovládání vačkového hřídele………………………………...37 
5.3 Variabilní ovládání ventilů……………………………………………..39 
5.4 Plně variabilní rozvody ventilů…………………………………………41 
6 Závěr…………………………………………………………………………..46 
 
Bakalářská práce 
 - 8 - 
1 Úvod 
Nároky na pohonné jednotky osobních automobilů jsou rok od roku vyšší. 
Automobilové firmy vynakládají nemalé finanční prostředky na vývoj 
ekonomických, životnímu prostředí nezávadných a dostatečně výkonných 
spalovacích motorů. Hlavní požadavky jsou kladeny právě na ekologickou a 
ekonomickou stránku provozu motorů. S tím ovšem úzce souvisí i výkon motoru. 
Dnešní konstruktéři motorů se snaží o co nejvyšší využití potenciálu paliva, které je 
nezbytné pro pohon dopravních vozidel. Dbá se na správné dávkování, řízení toku 
směsi do spalovacího prostoru, úplné prohoření směsi a následné využití energie 
spalin. Tato opatření mají také výrazný vliv na zvýšení výkonu a kroutícího 
momentu motoru.  
V této bakalářské práci se zaměřím na nejvýznamnější způsoby zvyšování 
výkonu motorů v dopravních vozidlech. Zaměřím se pouze na spalovací motory 
zážehové a vznětové, tzn. nejčastěji používané v dnešní dopravní technice 
2 Tvorba směsi, zapalování a spalování u zážehových 
motorů 
 
Spalování paliva v pístovém spalovacím motoru je složitý fyzikálně 
chemický děj probíhající při každém oběhu ve velmi krátkém čase. Rychlost hoření 
směsi paliva se vzduchem závisí na tlaku, teplotě, složení směsi, okamžiku zapálení, 
na způsobu a intenzitě pohybu náplně ve válci. Benzin, který je do válce dopraven 
v průběhu plnícího zdvihu je na konci komprese již tak odpařen, že vzniklou směs je 
možno považovat za stejnorodou, která se svými vlastnostmi blíží směsi plynné. Po 
zapálení elektrickou jiskrou se vytvoří vrstva, ve které probíhá hoření. 
V turbulentním proudění je to kulová plocha o hloubce 20 až 25 mm, která se šíří ve 
spalovacím prostoru rychlostí 20 až 60 m/s. 
Ideální teoretické úplné spalování nastává při poměru 14,8 kg na 1 kg paliva. 
Tento poměr je také označován jako stechiometický poměr a označuje se λ = 1. 
Určité provozní stavy motoru vyžadují korekci složení směsi. Podle měření 
dosáhneme nejvyššího výkonu motoru při směsi bohatší o 20%. Teoreticky by se měl 
kyslík plně využít při stechiometrické směsi, protože však neumíme v tak krátké 
době připravit úplně homogenní směs, určité procento molekul paliva nemá okolo 
sebe dostatečné množství molekul vzduchu na spálení. Chudá směs přispívá ke 
zvýšení účinnosti spalování, která je nejvyšší jen při určitém poměru smíšení ze 
vzduchem. Chudé směsi se nejvíce využívá při částečném zatížení motoru, zde ale 
vyvstává problém se zápalností směsi. 
Tvorbu směsi rozdělujeme na vnější a vnitřní. Vnější tvorba směsi paliva a 
vzduchu se provádí v sacím potrubí, tzn. mimo válec. Vnitřní tvorba směsi se 
provádí přímo ve válci. Zážehový motor potřebuje de svému provozu určitý poměr 
vzduchu a paliva. 
2.1 Systémy vstřikování benzínu 
 
Pro přípravu směsi se dnes místo karburátorů používají vstřikovací systémy, 
jejichž výhodou je vstřikování  paliva v souvislosti s požadavky na hospodárnost, 
výkonové schopnosti, dokonalé jízdní vlastnosti a nízký obsah škodlivých látek ve 
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výfukových plynech. Vstřikování umožňuje přesné odměřování paliva v závislosti na 
provozním stavu a zatížení motoru při zohlednění okolních vlivů. Složení směsi je 
přitom řízeno tak, aby byl nízký podíl škodlivých látek ve výfukových plynech. Mezi 
hlavni výhody dále patří ty, které jsou porovnatelné s klasickou přípravou směsi 
karburátorem.  
2.1.1 Výhody přípravy směsi vstřikováním 
 
Podstatně lepší rozdělení směsi paliva pro jednotlivé válce motoru. Palivo je 
dávkováno přesně jednotlivými vstřikovacími tryskami, každý válec má vstřikovací 
trysku. Vzduch je přiváděn do válce geometricky přesným potrubím, takže rozdíly 
mezi válci jsou minimální. Tohoto stavu u motorů s karburátorem lze dosáhnout 
pouze tehdy, bude-li každý válec osazen vlastním karburátorem. 
Velmi dobré je dodržení správného směšovacího poměru pro všechny režimy 
chodu motoru. Jedná se o dosažení přebytku vzduch v malém rozmezí kolem 
hodnoty 1,0. Protože regulace vychází ze dvou základních prvků (otáčky motoru, 
škrtící klapky), potom je dodržení správního směšovacího poměru v celém režimu 
chodu motoru daleko přesnější než u karburátoru. 
Akcelerace - u motorů s karburátorem je tento stav zajištěn akcelerační 
pumpičkou – velké množství paliva u motorů se vstřikováním odpadá, protože 
vstřikovací tryska je umístěna blízko válce motoru a směs je dodávána ve správném 
směšovacím poměru díky citlivosti řídící jednotky. 
Při brždění motorem dochází u karburátorových motorů k vysoušení sacího 
potrubí a ke zvýšenému nasávacímu účinku ze systému chodu naprázdno. Tyto jevy 
se u vstřikování nevyskytují vzhledem k automatickému přerušení dodávky paliva. 
Příprava směsi u karburátoru závisí hlavně na rychlosti proudění vzduchu ve 
směšovacím kanálu, mění se v širokém rozmezí různých režimů chodu motoru. 
Vstřikovací zařízení zaručuje vhodnou atomizaci paliva ve všech režimech motoru a 
ta je závislá hlavně na použité vstřikovací trysce a velikosti vstřikovacího tlaku 
paliva. Zároveň lze vstřikováním ovlivnit vrstvení paliva ve spalovacím prostoru 
vhodným umístěním vstřikovací trysky a tím zlepšit vlastní proces spalování a 
ovlivnit i procento emisí ve spalinách. 
Spouštění motoru se vstřikováním je výrazně snazší než u motor 
s karburátorem, vzhledem k možnosti nastavit libovolně vysokou dávku paliva, 
potřebného pro spouštění motoru a nedochází tím i ke srážení paliva na stěnách 
sacího porubí. 
Vstřikování paliva umožňuje optimální tvarování sacích kanálů, čímž je 
v důsledku zlepšeného plnění válců dosaženo vyššího točivého momentu. 
Výsledkem je vyšší měrný výkon a zlepšený průběh točivého momentu. Díky u 
vstřikovacích systémů běžně oddělenému měření nasávaného množství vzduchu a 
množství paliva, může být u vstřikovacích systémů, ve srovnání s karburátorem, 
z důvodů méně škrcených sacích kanálů dosaženo vyššího výkonu.  
2.1.2  Způsoby vstřikování benzínu 
 
Rozeznáváme tři způsoby vstřikování benzínu a to vícebodové, centrální a 
přímé vstřikování. 
Bakalářská práce 
 - 10 - 
2.1.2.1 Centrální vstřikování 
 
Centrální vstřikování benzinu (CFI – Central Fuel Injection) je elektronicky 
řízený vstřikovací systém, u kterého je palivo vstřikováno přerušovaně do sacího 
potrubí z jednoho elektromagnetického ventilu na centrálním místě nad škrtící 
klapkou. Z výhod vstřikování proti karburátoru postrádá jen rovnoměrné rozdělování 
paliva do jednotlivých válců, je však konstrukčně méně náročné a levnější než 
vícebodové vstřikování a používá se zejména u menších a méně výkonných motorů. 
U centrálního (jednobodového) vstřikování se palivo vstřikuje do jediného 
místa sacího potrubí před škrticí klapku a spolu se vzduchem tvoří směs, kterou si 
nasávají jednotlivé válce. Výhodou je jednodušší konstrukce, směs dodávaná 
jednotlivým válcům však nemá optimální složení. 
2.1.2.2 Vícebodové vstřikování 
 
U vícebodových vstřikovacích systémů (MPI – Multi Point Injection) je 
každému válci přiřazen jeden vstřikovací ventil, který vstřikuje palivo přímo před 
sací ventil příslušného válce 
Palivo je vstřikováno do jednotlivých větví sacího potrubí, přičemž 
vstřikovaný paprsek paliva je usměrněn do oblasti sacího ventilu. Při otevření sacího 
ventilu strhává proud nasávaného vzduchu obláčky palivových par a následujícím 
vířením v průběhu sacího traktu způsobuje tvorbu dobře zapalitelné směsi. Tím je 
zabezpečeno rovnoměrné naplnění jednotlivých válců motoru palivem a odstraněna 
kondenzace paliva na studených stěnách sacího potrubí za nízkých teplot. 
Vstřikování může být kontinuální a přerušované. 
2.1.2.3 Přímé vstřikování 
 
Přímé vstřikování benzinu znamená, že je benzin vstřikován přímo do 
spalovacího prostoru. 
 
 
Obr1.Řešení spalovacího prostoru u vozů BMW  
 
Systém přímého vstřikování benzinu GDI (Gasoline Direct Injection) 
představila firma Mitsubishi v roce 1997. Prvním evropským výrobcem systému 
s přímým vstřikováním paliva je společnost Bosch, která v roce 2000 zavedla systém 
FSI (Fuel Stratified Injection) ve spolupráci s koncernem Volkswagen do sériové 
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výroby ve voze Lupo FSI 1,4 l. Přímé vstřikování benzinu se zavádí velmi prudce. 
Ve srovnání s obvyklým vstřikováním paliva do sacího potrubí lze dosáhnout – 
v závislosti na otáčkách a zatížení – snížení spotřeby paliva o 5 až 40% při trvalém 
snížení emisí CO2. Pro přímé vstřikování benzinu je během provozu nutné zajistit 
přesně vyladěné střídání režimu s vrstvenou směsí a reřimu s homogenní směsí. 
Dřívějšímu zavedení tohoto způsobu bránilo např. omezení výkonu motoru 
v provozu s vrstvenou směsí nebo chybějící možnost katalytického zpracování emisí 
NOx v režimech s velmi chudou směsí. Tyto problémy byly odstraněny a přímé 
vstřikování získalo velni dobré předpoklady pro široké využití v moderních 
zážehových motorech. 
Pro přímé vstřikování benzinu se používají vysokotlaké vstřikovací ventily. 
Úkolem vysokotlakého vstřikovacího ventilu je dávkovat palivo a jeho rozprášením 
dosáhnout cíleného promísení paliva se vzduchem v určité oblasti spalovacího 
prostoru. V závislosti na požadovaném provozním režimu je palivo koncentrováno 
v oblasti kolem zapalovací svíčky nebo rovnoměrně rozprášeno v celém spalovacím 
prostoru. 
Rychlé a přesné dodávání paliva do spalovacího prostoru zajišťují 
piezoelektrické vstřikovací ventily. Působením tlaku se pravidelná krystalová mřížka 
s kladně a záporně nabitými ionty deformuje. Posunutí iontů z jejich poloh vyvolá 
proudový impuls, tj. v krystalu vznikne elektrické napětí. Přivede-li se naopak na 
krystal elektrické napětí, krystal se velmi rychle deformuje. Této deformace lze 
využít k tomu, aby se pohybovala jehla vstřikovací trysky. Místo křemíkového 
krystalu, který je pro průmyslové použití obvyklý, se pro vstřikovač používá 
keramický materiál, který má rovněž piezoelektrické vlastnosti a s přídavkem oxidu 
olovnatého nebo zirkoničitého odolává i tepelným podmínkám ve spalovacím 
prostoru. 
 
Obr2.Piezoelektrický vstřikovací ventil BOSCH 
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2.1.2.3.1 Činnost přímého vstřikování 
 
V dnešní době se ustupuje od vnější tvorby směsi z důvodu většího výkonu, 
lepšího průběhu kroutícího momentu, snižování spotřeby paliva a v neposlední řadě 
snižování emisí. U přímého vstřikování benzinu je palivo vstřikováno v průběhu 
sacího a kompresního zdvihu přímo do vzduchové náplně válce, přičemž se 
rozprašuje a odpařuje ještě před zážehem jiskrou svíčky.Ve spalovacím prostoru 
zážehového motoru s přímým vstřikováním je mezi ventily umístěna zapalovací 
svíčka, po straně pak vstřikovací tryska. Tou se do spalovacího prostoru vstřikuje 
benzin pod tlakem až 100 barů přímo do vybrání v pístu. Sací kanál může být 
opatřen speciální klapkou, která ho vlastně dělí na dvě části – spodní a vrchní 
polovinu. Účelem této klapky je vytváření vrstveného plnění. 
Pro správné spalování zážehových motorů je důležitá homogenní směs paliva 
se vzduchem. Průběh spalování lze zlepšit, dojde-li při plnění válce k cílenému 
rozvrstvení paliva.  
Rozvrstveného plnění  spalovacího prostoru lze dosáhnout přímým vstřikem 
paliva do spalovacího prostoru. Zde se dosáhne v oblasti zapalovací svíčky velmi 
bohatá směs, při celkově chudém složení směsi ve spalovacím prostoru (podobně 
jako u vznětových motorů). Rozvrstvení paliva lze dosáhnout také cíleným 
ovlivněním pohybu směsi  při jejím proudění do spalovacího prostoru. Sací kanály 
jsou téměř svislé, aby se dosáhlo cíleného směru proudění nasávaného vzduchu. 
Používají se tvarové písty (deflektor, vybrání) pro usměrnění pohybujícího se 
vzduchu a směsi paliva se vzduchem v oblasti částečného a plného zatížení. 
V oblasti částečného zatížení  motoru, ve kterém se jezdí nejvíce, pracuje 
motor s velmi chudou směsí. Směšovací poměr je 1:40 až 1:50. Tento je pod mezí 
zápalnosti. Proto se při sání proud vzduchu uvádí do točivého pohybu. V době 
stlačování se tento proud vzduchu vychyluje tvarovým dnem pístu (deflektorem 
s prohlubní). Dosahuje se šroubovitého pohybu vzduchu ve válci. Do takto 
rozvířeného vzduchu je ke konci doby komprese, krátce před HÚ, vstříknuto 
minimální potřebné množství paliva. Pomocí vířivé vstřikovací trysky je palivo 
velmi jemně rozprášeno. Šroubový pohyb vzduchu a vhodně směrovaný výstřik 
tryskou rozprášeného paliva vytváří ve válci vrstvy s různými směšovacími poměry, 
tzv. vrstvené plnění. V okolí zapalovací svíčky je bohatá směs paliva se vzduchem, 
která je obklopena chudými vrstvami. Vnější  vrstvy se mohou skládat z čistého 
vzduchu a nehořlavých horkých výfukových plynů zpětného vedení (recirkulace 
výfukových plynů). Bohatá směs paliva se vzduchem v oblasti zapalovací svíčky se 
bezpečně zažehne jiskrou a hořící palivo zapálí bez problému okolní chudou směs, 
což zaručuje stabilní a čisté spalování. Při chodu naprázdno a nízkém zatížení je 
vzduch nasáván obtokem škrtící klapky (zamezí se ztrátám škrcením na málo 
otevřené škrtící klapce). 
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Obr3.Bosch DI-Motronic. Částečné zatížení 
 
V horní oblasti zatížení motoru je množství vzduchu určováno polohou 
škrtící klapky v sacím potrubí. Palivo je v době sání vstříknuto vířivou tryskou 
v širokém kuželu, přičemž se zlepšuje vnitřní chlazení a stupeň plnění. V průběhu 
kompresního zdvihu tlačí tvarový píst homogenní směs paliva se vzduchem 
k zapalovací svíčce, kde proběhne zážeh. Elektronická regulace zapalování a přímé 
vstřikování benzinu zaručuje plynulý přechod z režimu provozu s chudou směsí 
s vrstveným plněním k režimu provozu s plným zatížením v oblasti 
stechiometrického poměru, bez vynechání zážehů. 
 
 
Obr4.Bosch DI-Motronic. Horní oblast zatížení 
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2.2 Zapalování 
 
Okamžik zapálení je závislý zejména na hodnotě otáček a na zatížení motoru. 
Závislost na otáčkách je způsobena tím, že doba prohoření směsi je při konstantním 
plnění a konstantním poměru vzduch-palivo konstantní a proto musí dojít se 
stoupajícími otáčkami k dřívějšímu zapálení. Závislost na zatížení je ovlivněna 
ochuzením směsi zbývajícím množstvím zbytkových plynů při nízkém zatíženi a 
menším naplněním válce. Tento vliv způsobí zvýšení prodlevy hoření a nižší rychlost 
prohořívání směsi, takže okamžik zapálení musí být přesunut do polohy většího 
předstihu. 
Poloha klikového hřídele před horní úvratí v okamžiku zapálení směsi udává 
předstih zážehu. V nejjednodušším případě vykonává funkci regulace předstihu 
odstředivý regulátor a podtlaková komora. Podtlak je v širokém rozsahu měřítkem 
pro zatíženi motoru. U elektronických zapalovacích systémů jsou kromě toho 
zohledněny také další vlivy, jako např. teplota nebo změna složení směsi. Hodnoty 
všech funkcí regulace jsou mechanicky nebo elektronicky navzájem propojeny, aby 
z nich mohl být určen předstih. 
Provedení zapalovacího systému u zážehového motoru se liší způsobem 
získání vysokého napětí, způsobem jeho rozdělení a přenosem a způsobem regulace 
předstihu. 
2.2.1 Konvenční cívkové zapalování 
 
Konvenční cívkové zapalování je řízené kontakty. To znamená, že proud, 
který protéká cívkou, je vypínán a zapínán mechanickým kontaktem v rozdělovači. 
Kontakty řízené cívkové zapalování je nejjednodušší verzí zapalování, ve kterém 
jsou realizovány všechny funkce. Vedle rozdělovače obsahuje zapalovací cívku, 
spínací skříňku, předřadný odpor, přerušovač, kondenzátor, odstředivý regulátor 
předstihu (v závislosti na otáčkách), podtlakový regulátor předstihu (v závislosti na 
zatížení motoru) a zapalovací svíčka. 
2.2.2 Kontakty řízené tranzistorové zapalování 
 
Rozdělovač u kontakty řízeného tranzistorového zapalování je stejný jako 
rozdělovač u kontakty řízeného cívkového zapalování. Protože kontakty pracují ve 
spojení s tranzistorovou zapalovací soustavou, nemusí již přerušovač spínat primární 
proud, ale jen řídící proud pro tranzistorové zapalování. Tranzistorové zapalování má 
úlohu proudového zesilovače a spíná primární proud přes zapalovací tranzistor. 
2.2.3 Tranzistorové zapalování s Hallovým snímačem v rozdělovači 
 
U jednoho provedení je úhel sepnutí určen tvarem rotoru v rozdělovači. Jiné 
provedení má řídící jednotku hybridní konstrukce a ta automaticky reguluje úhel 
sepnutí. Dodatečné omezení proudu se zvláště výkonnou zapalovací cívkou 
jednoznačně dělají z této verze vysoce výkonnou zapalovací soustavu. Tranzistorové 
zapalování s induktivním snímačem v rozdělovači má ve srovnání s tranzistorovým 
zapalováním s Hallovým snímačem ve vysokých otáčkách větší fázový posun mezi 
skutečným okamžikem zapálení a charakteristikou snímače. To je způsobeno 
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induktivním snímačem, který představuje elektrický generátor střídavého proudu a 
díky zatížení způsobenému řídící jednotkou vykazuje dodatečný fázový posun. 
V některých případech je tento jev dokonce žádoucí při korekci charakteristik proti 
klepání. 
2.2.4 Elektronické zapalování 
 
Tradiční rozdělovače tranzistorových zapalovacích systémů s odstředivou a 
podtlakovou regulací předstihu realizují jen jednoduché regulační charakteristiky. 
Tyto charakteristiky proto převážně odpovídají jen požadavkům optimálního 
provozu motoru. U elektronického zapalování odpadá mechanické přestavení 
předstihu v rozdělovači. Proto je pro spouštění procesu zapálení používán otáčkový 
signál tj. signál ze snímače otáček. Doplňkový snímač tlaku dodává signál zatížení. 
Mikropočítač vypočítává z těchto signálů potřebné představení předstihu a 
odpovídajícím způsobem modifikuje výstupní signál, který je dále předávám do 
spínací jednotky. 
Výhody: 
• Přestavení předstihu může být lépe přizpůsobeno individuálním a 
rozmanitým požadavkům, které jsou na motor kladeny 
• Je možné zahrnout další řídící parametry (např. teplotu motoru) 
• Dobré chování při startu, lepší řízení volnoběžných otáček a nižší 
spotřeba paliva 
• Rozšířené získávání provozních dat 
• Lze realizovat regulaci klepání 
Výhody elektronického zapalování jsou nejzřetelnější při pohledu na pole 
charakteristik předstihu. Pole charakteristik předstihu obsahuje pro každý možný 
provozní bod motoru, tzn. pro každé otáčky a každé zatížení, hodnotu předstihu, 
která je zvolena jako nejlepší kompromis při konstrukci motoru. 
 
 
Obr5.Mapa předstihu zapalování 
 
Předstih pro určitý provozní bod motoru je upraven podle různých hledisek, a 
to s ohledem na spotřebu paliva, točivý moment, emise výfukových plynů, 
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vzdálenost od hranice klepání, teplotu motoru atd.. Podle optimalizace kritéria má 
jedno nebo druhé hledisko větší váhu. Proto vypadá pole charakteristik předstihu u 
elektronického zapalování, ve srovnání s polem charakteristik mechanicky odstředivě 
podtlakově řízeného systému, často velmi rozpolceně.  
Signál odebíraný ze snímače podtlaku používá zapalování jako signál 
zatížení. Z tohoto signálu a otáček je vytvořeno třírozměrné pole charakteristik 
předstihu, které umožňuje pro každý bod otáček a každý bod zatížení určit 
nejvýhodnější předstih. V celém poli charakteristik je podle požadavků 
naprogramováno asi 1000 až 4000 samostatně vyvolatelných hodnot předstihu. 
Tlak v sacím potrubí, teplota motoru a napětí akumulátoru jsou jako 
analogové veličiny digitalizovány v analogově-digitálním převodníku. Otáčky, 
poloha klikového hřídele a dorazy škrtící klapky jsou digitální signály a jsou proto 
zpracovány přímo mikropočítačem. Zpracování signálů probíhá v mikropočítači, 
tvořeném mikroprocesorem, jehož taktovací frekvencí vytváří piezoelektrický 
krystal. V počítači jsou pro každé zapálení nově vypočítány aktualizované hodnoty 
pro předstih a dobu sepnutí, aby tak mohl být motoru v každém pracovním bodě 
nabídnut optimální předstih, jako výstupní veličina. 
Výstupní signály zapalování. Primární obvod zapalovací cívky je spínán 
pomocí výkonového koncového stupně v elektronické řídící jednotce. Doba sepnutí 
je řízena tak, aby sekundární napětí zůstávalo téměř konstantní, nezávislé na 
otáčkách a napětí akumulátoru. Proto, aby byla  každému bodu otáček a každému 
bodu napětí akumulátoru nově stanovena doba sepnutí, případně úhel sepnutí, je 
zapotřebí další pole charakteristik, pole charakteristik úhlu sepnutí. To obsahuje síť 
uzlových bodů, mezi kterými je, podobně jako u pole charakteristik předstihu, 
interpolováno. Použitím takového pole charakteristik úhlu sepnutí lze energii 
naakumulovanou v zapalovací cívce jemně dávkovat, podobně jako u regulace úhlu 
sepnutí. Vyskytují se ale také elektronické zapalovací systémy, u kterých je pole 
charakteristik úhlu sepnutí překryto ještě regulací úhlu sepnutí, která optimalizuje 
úhel sepnutí samostatně pro každý válec. 
3 Tvorba směsi, vznícení a spalování u vznětových motorů 
 
U naftového motoru je užitečný výkon řízen kvalitativně, tedy přes obsah 
paliva ve směsi palivo vzduch. To se děje řízením vstřikované dávky paliva ve 
vstřikovacím zařízení. Proto naftové motory pracují zpravidla s přebytkem vzduchu. 
Stechiometrický směšovací poměr činí u vznětových motorů asi 14,5 kg vzduchu na 
1 kg paliva. To znamená, že k úplnému spálení 1 kg paliva je zapotřebí asi 14,5 kg 
vzduchu. Mez kouření vznětových motorů je však pro λ = 1,4. Důvodem je 
nerovnoměrné tvoření směsi, které u naftového motoru probíhá teprve ve válci. Směs 
proto není homogenní, což znamená, že při spalování existuje částečně nedostatek 
vzduchu a částečně nedostatek paliva. Moderní vozidlové motory pracují při chodu 
naprázdno s mimořádně chudou směsí λ = 3,4. Při plném zatížení je směs obohacena 
až na mez kouření. 
Příprava směsi palivo vzduch výrazně ovlivňuje užitečný výkon, spotřebu 
paliva, emise výfukových plynů a hluk spalování naftového motoru. Přitom 
podstatnou roli hraje provedení vstřikovacího zařízení a jeho řízení, přičemž tvoření 
směsi a průběh spalování ovlivňují následující činitelé: začátek dodávky paliva a 
začátek vstřiku, doba vstřiku a průběh vstřiku, vstřikovací tlak, směr vstřikování a 
počet vstřikovaných paprsků, přebytek vzduchu, rozvíření vzduchu. 
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Vzhledem k nižší odpařitelnosti paliva nelze pro vytvoření směsi paliva se 
vzduchem použít vstřikování paliva do nasávaného proudu vzduchu jako u motorů 
benzínových. Proto se u těchto motorů vstřikuje palivo přímo do válce motoru na 
konci kompresního zdvihu. V důsledku vysoké teploty stlačeného vzduchu, 800 ˚C 
až 900 ˚C, se jemně rozprášené palivo rychle odpaří, a po vytvoření hořlavé směsi se 
vzduchem vznítí. Podle převládajícího druhu paliva, které je používáno pro vznětové 
motory, se těmto motorům říká také motory naftové. 
3.1 Spalovací prostory 
3.1.1 Nedělené spalovací prostory 
 
Nedělené spalovací prostory se vyznačují tím, že jej tvoří ucelený spalovací 
prostor vytvořený ve dnu pístu. Do objemu této prohlubně ve dnu pístu je 
vstřikováno palivo, které po vznícení poměrně prudce hoří. Protože je palivo 
vstřikováno přímo do válce motoru, nazývají se také motory s přímým vstřikem 
paliva (DI – Direct injection). 
Motory s přímým vstřikem paliva se vyznačují nižší měrnou efektivní 
spotřebou paliva, tedy ekonomičtějším provozem a snadnějším  spouštěním motoru 
za nízkých teplot.Tyto výhody jsou výsledkem  menších tepelných a hydraulických 
ztrát. Spalovací prostor je kompaktnější s menším povrchem vzhledem k objemu. Na 
měrné spotřebě se podílí i menší součinitel přestupu tepla vlivem menší intenzity 
víření a rychlejší průběh hoření. Další výhodou je jednodušší konstrukce hlavy 
motoru. V porovnání s motory komůrkovými je nevýhodou nepřeplňovaných motorů 
s přímým vstřikem paliva nižší dosažitelná hodnota středního efektivního tlaku. Je to 
dáno tím, že pro co nejdokonalejší spálení je nutno spalovat palivo s větším 
přebytkem vzduchu, takže vzdušný součinitel lambda se při maximální vstřikované 
dávce paliva pohybuje v rozmezí od 1,3 do 2. Při práci motoru na jmenovitém 
režimu jsou dosahovány u vozidlových motorů hodnoty středního efektivního tlaku 
0,6 až 0,75 MPa. 
Výhody motorů s přímím vstřikem paliva: nižší měrná spotřeba, snazší 
spouštění motoru při nízkých teplotách, jednodušší konstrukce hlavy motoru. 
Nevýhody motorů s přímím vstřikem paliva: nižší střední efektivní tlak jako 
důsledek většího přebytku vzduchu, větší maximální tlaky ve válci motoru, tím i 
větší namáhání součástí hlavně pístní skupiny a větší tvrdost chodu motoru, vyšší 
nároky na vstřikovací zařízení při požadavku potřeby velmi jemného rozprášení 
paliva, vyšší vstřikovací tlaky, více otvorové vstřikovací trysky, vyšší požadavky na 
kvalitu paliva. 
 
 
Obr6.Přímé vstřikování paliva 
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3.1.2 Dělené spalovací prostory 
 
Dělené spalovací prostory jsou tvořeny dvěma samostatnými objemy. U 
děleného spalovacího prostoru se palivo vstřikuje do zvláštní komůrky, která je 
zpravidla vytvořena v hlavě válce motoru. Tato komůrka je spojena s druhou částí 
spalovacího prostoru vytvořenou ve dnu pístu motoru jedním, nebo více kanálky 
malého průměru. Tyto motory jsou také nazývány motory s nepřímým vstřikem 
paliva (IDI – Indirect Injection). 
Motory komůrkové se v porovnání s motory s přímím vstřikem paliva 
vyznačují tišším a měkčím chodem, způsobeným pomalejším nárůstem tlaku nad 
pístem. Z tohoto důvodu, i když mají vyšší spotřebu paliva, převládá jejich použití u 
osobních automobilů. Za nízkých teplot je zabezpečeno jejich spouštění pomocí 
žhavící svíčky. Výhodou komůrkových motorů je dobré promíšení paliva se 
vzduchem vyvolané intenzivním vířením vzduchu a palivových par v komůrce i 
v druhé části spalovacího prostoru ve dnu pístu. To umožňuje spalování motorové 
nafty, na jmenovitém režimu práce motoru, se vzdušným součinitelem lambda 1,1 až 
1,2. Tím jsou u nepřeplňovaných motorů dosahovány hodnoty středního efektivního 
tlaku až 0,9 MPa. 
Výhody motorů s nepřímým vstřikováním paliva: vyšší střední efektivní tlak 
ve válci motoru, nižší maximální tlaky ve válci a tedy menší namáhání součástí 
motoru, měkčí chod, menší nároky na vstřikovací soustavu a kvalitu paliva, jedno 
otvorové trysky, menší vstřikovací tlaky, vhodnost použití pro vysokootáčkové 
motory, vyšší teplo v komůrce, intenzivnější víření směsi a proto účinnější spalování. 
Nevýhody motorů s nepřímým vstřikováním paliva: vyšší měrná spotřeba 
paliva, obtížnější spouštění studeného motoru, vyžaduje žhavení vlivem tepelných 
ztrát větším odvodem tepla a nižší teplotou na konci kompresního zdvihu, složitější a 
dražší konstrukce hlavy motoru s komůrkou, která je namáhána mechanicky a 
tepelně. 
 
 
Obr7.Nepřímé vstřikování paliva 
3.2 Doba vstřiku paliva 
 
Jak a kdy probíhá spalování při pracovním taktu má velký vliv na výkon 
motoru, složení výfukových plynů, hluk a vibrace a na spotřebu paliva. Při výpočtu 
skutečného začátku spalování je nutno uvažovat činitele prodlevy vznícení a 
prodlevy vstřiku. Prodleva vstřiku je doba šíření tlakové vlny paliva mezi začátkem 
dodávky paliva a začátkem vstřiku. Prodleva vznícení je doba, která uplyne od 
okamžiku vstříknutí paliva až do samovznícení a je ovlivňována následujícími 
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činitely: vznětlivost paliva, kompresní poměr, teplota nasávaného vzduchu a 
provozní teplota motoru, rozprášení paliva. 
Ve vztahu na dobu nezávisí prodleva vstřiku a prodleva vznícení na otáčkách 
motoru. Při stejné době pro vstřikování a vznícení se proto při rostoucích otáčkách 
motoru klikový hřídel otočí o větší úhel. Nejpříznivější  spalování a nejlepší výkon 
vznětového motoru se však dosáhne pouze při určité poloze klikového hřídele nebo 
pístů. Z toho důvodu se musí začátek dodávky paliva při rostoucích otáčkách motoru 
příslušně posunout dopředu. 
Nejvyšší teplota stlačení ve válci motoru je dosažena když je píst přesně 
v horní úvrati. Pokud nastane spalování daleko před horní úvratí, narůstá prudce 
spalovací tlak s pokračujícím stlačením směsi a působí jako brzdná síla proti pohybu 
pístu. Tím se zhoršuje účinnost. Prudký nárůst tlaku při spalování tlaku má kromě 
toho negativní vliv na hluk spalování.  
Předsunutý začátek vstřiku prodlužuje prodlevu vznícení, zvyšuje teplotu ve 
spalovacím prostoru a tím také emise oxidů dusíku (NOx). Časově opožděný začátek 
vstřiku může vest k neúplnému spalování a tak k neúplně spáleným uhlovodíkům 
(HC). Kromě toho spalování se musí ukončit dříve než otvírá výfukový ventil. 
Okamžitá poloha pístu vzhledem k horní úvrati ovlivňuje pohyb, hustotu a teplotu 
vzduchu ve spalovacím prostoru. Z toho důvodu závisí rychlost pohybu a kvalita 
smísení paliva se vzduchem na začátku vstřiku. 
3.3 Zásobování palivem 
 
Palivový systém vznětového motoru má za úkol dopravit a vstříknout palivo 
do válce motoru přesně ve stanovený okamžik a ve stanoveném množství. Na jeho 
funkci závisí průběh hoření ve válci motoru a tedy i dosažení požadovaného výkonu 
a hospodárnosti provozu. 
Palivový systém vznětových motorů se rozděluje na dvě základní části 
nízkotlakou vysokotlakou část. 
Nízkotlakovou část, jejímž úkolem je nasát palivo z nádrže, přes palivové 
čističe jej dopravit do sacího kanálu vstřikovacího čerpadla. Na konci sacího kanálu 
je přetlakový ventil, který udržuje v nízkotlakové části mírný přetlak. Přebytečné 
palivo je odváděno odpadovým potrubím zpět do nádrže vozidla. 
Vysokotlakovou část, která svojí činností vyvolává požadovaný vstřikovací 
tlak, pod kterým je palivo vstřikováno do komůrky nebo přímo do válce motoru. 
Přebytečné palivo je opět od vstřikovače odváděno zpět do nádrže odpadovým 
potrubím. 
3.4 Systémy vstřikování nafty 
 
Ke vstřikování nafty u osobních automobilů se v současnosti používají 
systémy: rozdělovací vstřikovací čerpadlo s axiálním pístem (Bosch VP 30), 
rozdělovací vstřikovací čerpadlo s radiálními písty (Bosch VP 44), sdružený 
vstřikovač Bosch (jednotka vstřikovací tryska –čerpadlo) a vstřikovací systém 
s tlakovým zásobníkem Common-Rail. 
3.4.1 Rotační vstřikovací čerpadlo s axiálním pístem 
 
Systém VP 30 je rozdělovací rotační vstřikovací čerpadlo s axiálním pístem 
řízenými vysokotlakými elektromagnetickými ventily s plně elektronickým řízením 
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množství paliva a okamžiku vstřiku. Systém VP 30 má mj. snímač impulsů a snímač 
úhlu otáčení, vysokotlaký elektromagnetický ventil pro řízení vstřikované dávky 
paliva a pro odpojování paliva, elektromagnetický ventil přestavování začátku 
vstřiku pro okamžik vstřiku a pro dobu vstřiku a řídící jednotka čerpadla. 
V tomto vstřikovacím čerpadle je vytvářen vysoký tlak čerpadla až 900 barů, 
čímž se dosáhne vysoké energie rozprášení paliva na trysce a rychlá odezva řízení 
množství paliva pomocí rychlospínacího vysokotlakého elektromagnetického ventilu. 
Řídící jednotka čerpadla je namotována na horní straně vstřikovacího čerpadla. 
Jednotka vypočítá z informací snímače úhlu otáčení a řídící jednotky hnacího ústrojí 
ovládací signály pro vysokotlaký elektromagnetický ventil a přestavení počátku 
vstřikování. 
3.4.2 Rotační vstřikovací čerpadlo s radiálními písty 
 
Pro vyšší výkony naftových motorů (nad 74 kW) se používá rozdělovací 
vstřikovací čerpadlo Bosch VP 44. Pro vstřikování paliva se stejně jako čerpadla VP 
30 používají dvoupružinové vstřikovače. 
Nejdůležitějšími složkami VP 44 jsou: křídlové čerpadlo, vysokotlaké 
čerpadlo s radiálními písty s rozdělovacím hřídelem a tlakovým ventilem. 
Vysokotlaký elektromagnetický ventil, přesuvník vstřiku s magnetickým ventilem, 
snímač úhlu otáčení, řídící jednotka čerpadla. V tomto vstřikovacím čerpadle se 
vytváří vysoký tlak čerpadla až 1400 barů a vstřikovací tlak až 1600 barů. Tímto 
způsobem je přesně dodrženo zadání a splněna požadovaná výkonová 
charakteristika. 
Vstřikovací systém VP 30 a VP 40 má dvě řídící jednotky pro plně 
elektronické řízení vznětového motoru: řídící jednotku hnacího ústrojí (PMC) a řídící 
jednotku čerpadla. Zatímco modul PMC počítá podle zaznamenaných okolních dat 
motoru (teplota hlavy válců, tlak atp.) vstřikovanou dávku a začátek dodávky paliva, 
řídící jednotka čerpadla monitoruje vnitřní funkce čerpadla (snímač úhlu natočení a 
seřízení vstřiku). Výměna dat mezi modulem PMC a řídící jednotkou čerpadla 
přitom probíhá přes sběrnicový systém CAN i přes pevně propojená vedení. 
3.4.3 Vstřikovací systém s tlakovým zásobníkem 
 
U vstřikovacího systému s tlakovým zásobníkem (“Common Rail“) je 
odděleno vytváření tlaku a vstřikování. Vstřikovací tlak je vytvářen nezávisle na 
otáčkách motoru a vstřikované dávce. Palivo je připraveno pro vstřikování ve 
vysokotlakém zásobníku paliva. Vstřikovaná dávka je určena řidičem, okamžik 
vstřiku a vstřikovací tlak jsou vypočteny z uložených datových polí hodnot 
v elektronické řídící jednotce a realizovány vstřikovačem každého válce 
prostřednictvím řízeného elektromagnetického ventilu. 
Části řídící jednotky a senzoriky vstřikovacího zařízení s tlakovým 
zásobníkem obsahují: řídící jednotku, snímač otáček klikového hřídele, snímač 
otáček vačkového hřídele, snímač polohy pedálu, snímač plnícího tlaku, snímač tlaku 
v zásobníku, snímač teploty chladící kapaliny, snímač hmotnosti nasávaného 
vzduchu. 
Řízení motoru u vstřikovacího systému Common Rail je schopno zajistit pro 
každý provozní stav optimální vstřikovací tlak. Maximální tlak paliva je regulován 
tak, že je k dispozici teprve od určitých otáček motoru (asi 3000 za minutu). Pokud 
jsou otáčky motoru nižší, musí se tlak paliva snížit. Tím se sníží hlukové emise při 
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hoření paliva. Systém řízení motoru může provádět odměřování paliva jednodušeji a 
tím přesněji, což má pozitivní vliv na emise výfukových plynů a na spotřebu paliva. 
Z tohoto důvodu je nutný cílený pokles tlaku v rozdělovači paliva. Pokles tlaku 
nastává tím, že elektromagnetické ventily ovládají vstřikovače v krátkých 
intervalech. Záběrový proud přitom pokaždé dostačuje otevřít ovládací ventily, 
zůstává však dostatečně malý, aby se nezvedla jehla trysky a tím nevzniklo 
neúmyslné vstřikování. 
Přednosti vstřikování systému Comon Rail jsou: vyšší vstřikovací tlak (1400 
barů), na každý provozní stav přizpůsobení vstřikované množství, tlak paliva ve 
vysokotlakém zásobníku a počátek vstřiku, variabilní předvstřikování k optimalizaci 
kvality spalování ve všech provozních stavech, malé odchylky a vysoká přesnost 
během celé životnosti. 
 
 
Obr8.Comon Rail:1-váha vzduchu, 2-řídící jednotka, 3-vysokotlaké čerpadlo, 4-
tlakový zásobník, 5-snímač tlaku, 6-vstřikovač, 7-snímač polohy klikové hřídele, 8-
snímač teploty chladící kapaliny, 9-palivový filtr, 10-snímač polohy plynového 
pedálu 
3.4.4 Vstřikovací systém se sdruženými vstřikovači 
 
Sdružený vstřikovací systém je systém s časově řízenými jednotlivými 
vstřikovacími čerpadly. Které jsou přímo ovládány vačkovým hřidelem motoru. 
Tímto vstřikovacím systémem se vytváří vstřikovací tlak až 2050 barů. Vysoký tlak 
paliva zaručuje optimální rozprášení paliva, čímž vzrůstá výkon a točivý moment a 
současně se zmenšují emise výfukových plynů a spotřeba paliva. 
Sdružený vstřikovač je umístěn přímo v hlavě válců. Sdružený vstřikovač 
slučuje do jednoho dílu: vstřikovací čerpadlo řídící jednotku, vstřikovací trysku. 
Každý válec je vybaven jedním sdruženým vstřikovačem. Sdružené 
vstřikovače vytvářejí vysoký tlak potřebný k vstříknutí paliva do spalovacího 
prostorou. Tím odpadne původní vstřikovací vedení a vstřikovací čerpadlo, což se 
pozitivně projevuje na vlastnosti vstřikování (minimalizace kolísání tlaku). Řídící 
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jednotka motoru řídí sdružené vstřikovače tak, že palivo je vstřikováno do 
spalovacího prostoru správným množstvím a ve správném okamžiku. 
Sdružené vstřikovače jsou poháněny vačkovým hřídelem. Vačkový hřídel má 
k pohonu sdružených vstřikovačů čtyři přídavné vačky. Ovládání zajišťuje kladkové 
vahadlo. Vstřikovací vačka  má strmý náběžný bok a plochý úběžný bok. Strmý 
náběžný bok způsobuje, že píst čerpadla je tlačen vysokou rychlostí dolů a tím rychle 
vznikne vysoký vstřikovací tlak. Plochý úběžný bok nechá píst čerpadla pomalu 
přejít zpět nahoru do výchozí polohy. Tak může palivo odtékat bez bublinek do 
vysokotlakého prostoru. 
Řídící jednotka motoru řídí přes elektromagnetický ventil sdruženého 
vstřikovače začátek dodávky paliva a vstřikovanou dávku sdružených vstřikovačů. 
Začátek dodávky paliva nastane, jakmile elektromagnetický ventil je aktivován 
modulem PCM a jehla elektromagnetického ventilu je tlačena od elektromagnetické 
cívky do sedla, přitom se uzavře dráho přívodu paliva do vysokotlakého prostoru 
vstřikovače. 
 
Obr9.Sdružený vstřikovač řízený piezoelektrickým ventilem:1- sdružený vstřikovač, 
2-vačková hřídel,3-vahadlo,4-ventil,5-tryska 
3.5 Vstřikovače  
 
Základní funkcí vstřikovače je zajistit dokonalé rozprášení paliva do proudu 
stlačovaného vzduchu ve spalovací prostoru nebo předkomůrce vznětového motoru. 
Vstřikovač má tyto části: držák trysky, vstřikovací trysku. 
Z hlediska různých metod spalování a řady tvarů spalovacího prostoru je 
nutno příslušným poměrům přizpůsobit tvar, směr paprsku, “průraznou sílu“, 
rozprášení paprsků paliva tryskou a stejně tak dobu vstřikování a vstřikované dávky 
k počtu stupňů úhlu vačkového hřídele. 
Pro přímé vstřikování paliva do spalovacího prostoru motoru, který je 
vytvořen ve válci nebo dně pístu motoru, se používají otvorové trysky. Podle počtu 
otvorů se dělí na jednootvorové a víceotvorové. Jednootvorové trysky se používají 
tam, kde je požadavek pro malý úhel rozstřiku proudu paliva. Víceotvorové trysky 
mají pod těsnícím jehlovým kuželem kanálek, ve kterém jsou vytvořeny výstupní 
otvory. Ty svírají vrcholový úhel, pod kterým je palivo rozprašováno do spalovacího 
prostoru. Vrcholový úhel, počet otvorů, velikost vrtání otvorů a jejich rozmístění 
závisí na tvaru spalovacího prostoru válce motoru. Pro nesouměrný spalovací prostor 
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jsou i nesouměrně konstrukčně tvořeny otvory trysek. Počet otvorů je 1-12, jejich 
průměr 0,2-0,05 mm, úhel vrcholového kužele od 15° do 180°, odstupňováno po 5°. 
Pro motory s nepřímým vstřikováním, kdy je palivo vstřikováno do komůrky 
vytvořené v hlavě válce motoru, se používají trysky čepové. Jejich charakteristickým 
znakem je tvar konce jehly vstřikovací trysky. Jehla je zakončena čepem, který 
prochází výstupním otvorem a palivo je rozprášeno ve tvaru mezikruží. Tento tvar je 
vytvářen čepem a hranou výstupního otvoru. Čípek má tvar obráceného kužele a jeho 
vrcholový úhel má rozhodující vliv na výsledný kužel, pod kterým je palivo 
rozprášeno (úhel rozstřiku). Vhodnou úpravou tohoto čípku lze dosáhnout úhlu až 
60°. Tvar má vliv i na samočisticí schopnost trysky, která je zajištěna průchodem 
paliva. Tento typ vstřikovacích trysek se používá u motorů s nepřímým vstřikováním 
paliva do předkomůrky. 
Dvoupružinové vstřikovače jsou dalším vývojem standardních vstřikovačů a 
slouží pro redukování hluků vznikajících při spalování, zvláště ve volnoběhu a 
v oblasti středního výkonu. Ve dvoupružinovém vstřikovači jsou za sebou umístěny 
dvě pružiny. Nejprve na jehlu trysky působí pouze jedna pružina a určuje tím první 
otvírací tlak. Druhá pružina se opírá o dorazové pouzdro, které omezuje úvodní 
zdvih. 
 
 
Obr10.Dvoupružinový vstřikovač 
4 Sací systém motoru 
 
Sací systém zajišťuje přívod nové náplně vzduchu příp. směsi paliva a 
vzduchu. Zmenšení odporů při vysoké rychlosti proudícího toku se dosahuje 
vytvořením plynulých obrysů a odstraněním náhlých změn směru proudění. 
Cílem při konstrukci motoru je jak dosažení vysokého točivého momentu při 
nízkých otáčkách, tak vysokého jmenovitého výkonu při maximálních otáčkách. 
Průběh točivého momentu motoru je úměrný nasáté hmotnosti vzduchu v závislosti 
na otáčkách motoru. Pomocným prostředkem k ovlivnění točivého momentu je 
geometrické provedení sacího potrubí. Nejjednodušší způsob přeplňování spočívá ve 
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využití dynamiky nasávaného vzduchu. Sací potrubí pro centrální vstřikování 
potřebují k rovnoměrnému rozdělení směsi vzduchu s palivem krátká a pokud možno 
stejně dlouhá jednotlivá potrubí. Sací  porubí vícebodových vstřikování transportuje 
jen vzduch. Palivo je vstřikováno těsně před sací ventily. To nabízí více volnosti při 
konstrukci sacího potrubí. 
Standardní  sací potrubí vícebodových vstřikovacích systémů sestávají ze 
samostatných sacích potrubí a sběrného sacího potrubí se škrtící klapkou. Krátké 
potrubí vykazuje vysoký jmenovitý výkon a ztráty kroutícího momentu v nízkých 
otáčkách. U dlouhého sacího potrubí je tomu naopak. Velký objem sběrného potrubí 
vyvolává při určitých otáčkách částečný rezonanční efekt, jenž zlepšuje plnění. Má 
však za následek možné dynamické chyby. 
Téměř ideální průběh točivého momentu umožňuje přepínání sacího potrubí, 
při němž jsou např. možná různá přestavení v závislosti na zatížení, otáčkách a 
natočení škrtící klapky: přestavení délky sacího potrubí, přepínání mezi různými 
délkami nebo různými průměry sacích potrubí, volitelné vypínání jednotlivých trubic 
u systémů s vícenásobným sacím potrubím, přepínání na různé objemy sběrného 
potrubí. 
4.1 Dynamické přeplňování 
 
Podle konstrukce sacího potrubí se rozlišují dva způsoby dynamického 
přeplňování a to pulzační přeplňování kmity v potrubí a rezonanční přeplňování. Oba 
systémy lze vzájemně kombinovat. 
4.1.1 Přeplňování kmity v potrubí  
 
Každý válec má samostatné sací potrubí vhodné délky. Rozkmitáním sloupce 
proudícího plynu vyvolá sání pohybem pístu. Vhodnou volbou délky sacího potrubí 
se kmity ovlivňují tak, aby se tlaková vlna pohybovala otevřeným sacím ventilem 
dovnitř motoru a tím zlepšila naplnění válce. Ve spodní oblasti otáček je výhodné 
dlouhé a tenké potrubí, v horní oblasti otáček naopak krátké a široké sací potrubí. 
Pro regulování délky sacího potrubí se používají přepínatelná sací potrubí 
s dvěma až třemi rozdílnými délkami. Krátká délka potrubí je vhodná pro vysoké 
otáčky, dlouhá délka pro nízké otáčky. Zkrácené větve se uzavírají klapkami nebo 
rotačním šoupátkem. V horní oblasti otáček se šoupátko nebo klapky 
elektropneumaticky nebo elektricky otevřou a všechny válce nasávají krátkým, 
širokým sacím potrubím. 
U motorů se dvěma nebo více sacími ventily na válec se může měnit celkový 
průřez a délka sacího potrubí v závislosti na zatížení a otáčkách motoru tím, že se 
např. vypne jeden kanál. Při nízkých otáčkách a nízkém zatížení je otevřen pouze 
primární kanál. Se vzrůstajícími otáčkami a zatížením se otevře také sekundární 
kanál. Taková opatření ovlivňují vedle plnění válců také přípravu směsi při nízkých 
otáčkách. Cíleným plnicím pohybem se zlepší účinnost při částečném zatížení 
především při provozu na chudou směs. 
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Obr11.Yamaha R1 má v airboxu umístěno sací potrubí s možností skokově 
měnit jednu délku na druhou (bohužel neřeší systém se spojitou změnou délky). 
 
 
Obr12.Vhodná rychlost proudění směsi je kolem 120m/s čili v různých 
otáčkách by bylo vhodné mít různý průměr potrubí. Motor VFR používá 4 ventily na 
válec, přičemž jen jeden sací a jeden výfukový je v činnosti do 7000 ot/min. Nad 
těmito otáčkami se aktivuje pomocí tlaku oleje i další dva ventily. 
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4.1.2 Rezonanční přeplňování 
 
Pokud se frekvence sání  daná otáčkami shoduje s frekvencí kmitů vln ve 
sloupci plynu, dochází k rezonanci. Rezonance způsobuje další dynamické zvýšení 
tlaku plnění. 
Rezonanční přeplňování s rezonanční soustavou pro více válců. Skupiny 
válců jsou propojeny pomocí krátkých potrubí s rezonanční komorou, která je 
spojena rezonančním potrubím s okolní atmosférou popř. se sběrným zásobníkem. 
K přeplňování se využívají tlakové pulsace v sacím potrubí. K buzení rezonančních 
kmitů slouží impuls vyvolaný uzavíráním sacího ventilu. 
Zvláštní význam má rezonanční přeplňování nepřiklad v kombinaci 
s turbopřeplňováním k vyrovnání malého točivého momentu při nízkých otáčkách. 
Dále se nabízí kombinace kmitajícího sacího potrubí a rezonančního přeplňování u 
šestiválcových a dvanáctiválcových motorů. Přitom při nízkých otáčkách se využívá 
rezonanční kmitání v nádrži, zatímco krátká sací potrubí přispívají při vyšších 
otáčkách k větší dodávce vzduchu jako systém s kmitajícím potrubím.  
4.2 Přeplňování 
 
Účelem přeplňování spalovacích motorů je dopravit do válců více vzduchu, a 
tím umožnit i vyšší dodávku paliva. Přeplňované motory mají vyšší výkon při 
srovnatelné nižší spotřebě paliva. Vykazují také nižší podíl škodlivin ve výfukových 
plynech. 
Podle způsobu přeplňování dělíme motory na motory přeplňované 
mechanicky poháněným dmychadlem (kompresorové) a motory přeplňované 
turbodmychadlem. 
4.2.1 Mechanické přeplňování 
 
U mechanického přeplňování spalovacích motorů je dmychadlo poháněno 
přímo spalovacím motorem. Příkon dmychadla snižuje mechanickou účinnost 
motoru. Dmychadlo však disponuje jistým stlačením i při nízkých otáčkách motoru. 
Mechanicky poháněná dmychadla existují v různém provedení: Rootsovo 
dmychadlo, křídlové dmychadlo, dmychadlo s otočnými písty nebo šroubové 
dmychadlo. 
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Obr12.Rootsovo dmychadlo v motorech Mercedes Benz s označením 
Kompressor 
 
 
 
Obr13.Lysholmovo dmychadlo- dmychadlo je podobné šroubovému rootsovu 
dmychadlu, ale rotory jsou mnohem více zakroucené a mají konický úkos 
 
Do mechanického přeplňování patří také spirálové dmychadlo, tzv. G-
dmychadlo společnosti VW. Toto dmychadlo se již dnes nepoužívá.  
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Obr14.G-dmychadlo: 1- vstup vzduchu do druhého pracovního prostoru, 2- 
hnací hřídel, 3- vedení dmychadla, 4- vstup vzduchu do prvního pracovního 
prostoru, 5- skříň, 6- stlačovač 
 
Plnící tlak lze u mechanicky poháněných dmychadel řídit obrokem. Část 
stlačeného vzduchu je vedena do válců a určuje plnění, část proudí obrokem zpět 
k sací straně. Obtokový ventil je ovládán řídící jednotkou motoru. 
Přímým svázáním dmychadla a klikového hřídele je mechanické dmychadlo 
při zvýšení otáček okamžitě zrychlováno. Z toho vyplývá v porovnání 
s turbodmychadlem poháněným výfukovými plyny vyšší točivý moment a lepší 
odezvy v dynamickém provozu. 
Protože však příkon potřebný k pohonu dmychadla není k dispozici jako 
efektivní výkon motoru, stojí této výhodě, v porovnání s turbodmychadlem, o něco 
vyšší spotřeba. Tato nevýhoda je zmírněna, pokud může být dmychadlo při nízkém 
zatížení motoru odpojeno spojkou ovládanou řídícím systémem. 
4.2.2 Přeplňování turbodmychadlem 
4.2.2.1 Přeplňování zážehových motorů 
 
Ze známých způsobů přeplňování se i u zážehových motorů oproti 
přeplňování mechanickému a tlakovými vlnami stále více prosazuje přeplňování 
turbodmychadlem. 
Turbodmychadla umožňují dosáhnout již u motorů s malým objemem 
vysokých kroutících momentů a výkonů s dobrou účinností motoru. Ve srovnání 
s atmosféricky plněným motorem stejného výkonu je přeplňovaný motor stavebně 
menší a má proto vyšší výkonovou hmotnost. Výzkumy v automobilovém průmyslu 
prokázaly, že při stejných jízdních výkonech vykazuje přeplňovaný motor s menším 
objemem válců a elektronickou regulací plnicího tlaku, oproti atmosféricky 
plněnému motoru, podobnou úsporu spotřeby paliva jako může mít vznětový motor 
s komůrkou. Turbodmychadlo sestává z kompresoru a výfukové turbíny jejichž 
oběžná kola jsou umístěna na společném hřídeli. 
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 Obr15.Řez turbodmychadlem: červená barva je proudění výfukových plynů, 
modrá pak proudění stlačovaného vzduchu 
 
Výfuková turbína převádí část energie výfukových plynů na rotační energii a 
pohání kompresor. Ten nasává čerstvý vzduch dopravuje jej stlačený přes chladič 
stlačeného vzduchu, škrtící klapku a sací potrubí do motoru. Motory u osobních 
automobilů musí dosahovat při nízkých otáčkách vysokého kroutícího momentu. 
Proto je těleso turbíny přizpůsobeno malému hmotnostnímu proudu výfukových 
plynů, např. plnému zatížení při otáčkách 2000 za minutu. Aby nedocházelo při 
vyšších hmotnostních proudech výfukových plynů k přílišnému zvýšení  plnícího 
tlaku, musí být v tomto rozsahu část plynů odvedena obtokovým ventilem (“Waste-
Gate“) kolem turbíny do výfukového systému. Obvykle je tento obtokový klapkový 
ventil integrován do tělesa turbodmychadla. Variabilní turbínová geometrie (VTG – 
Variable Turbinen-Geometrie) se zatím u zážehových motorů nerozšířila, z důvodu 
velkého tepelného zatížení. 
 
 
Obr16.Pneumaticko- mechanická regulace turbodmychadla 
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U pneumaticko-mechanické regulace je akční člen turbodmychadla přímo 
ovládán plnícím tlakem z výstupu kompresoru. Zde je průběh kroutícího momentu 
motoru v závislosti na otáčkách volitelný jen ve velmi malém rozsahu. V závislosti 
na zatížení existuje jen jedno omezení a to při plném zatížení. Tolerance plnícího 
tlaku při plném zatížení nemohou být vyregulovány. Při částečném zatížení zhoršuje 
zavřený obtokový ventil účinnost. Zrychlení z nízkých otáček může nést k opožděné 
reakci turbodmychadla (“turbo efekt“). 
Tyto nevýhody lze odstranit elektronickou regulací plnícího tlaku. V určitých 
oblastech zatížení lze snížit specifickou spotřebu paliva. Dosahuje se toho otevřením 
obtokového ventilu, což se projeví následovně: výtlačná práce motoru a výkon 
turbíny se sníží, tlak a teplota na výstupu z kompresoru se sníží, tlakové spády na 
škrtící klapce se sníží. 
Rovněž se zlinearizuje průběh kroutícího momentu vůči natočení škrtící 
klapky s lepším dávkováním zatížení přes plynový pedál. K realizaci výše uvedených 
zlepšení musí být turbodmychadlo s akčním členem optimálně přizpůsobeno motoru. 
U přeplňovaného motoru nesmí teplota výfukových plynů mezi motorem a 
turbínou překročit určitou prahovou hodnotu. Proto se regulace plnícího tlaku 
používá pouze v kombinaci s regulací klepání. Ten regulace klepání totiž dovoluje 
v průběhu celé životnosti motoru provoz s co možná největším předstihem 
zapalování. Tento, pro každý provozní stav optimálně přizpůsobený úhel zážehu, 
přináší s sebou velmi nízké teploty spalin. Dalšího snížení teploty výfukových plynů 
lze dosáhnout zásahy do plnicího tlaku nebo zásahy do složení směsi. 
4.2.2.2 Přeplňování vznětových motorů 
 
Přeplňovaný vznětový motor má řadu technických a ekonomických výhod 
oproti motoru s přirozeným sáním: výkonová hmotnost přeplňovaného motoru je 
příznivější, zastavěný prostor přeplňovaného motoru je menší než u nepřeplňovaného 
motoru o stejném výkonu, průběh točivého momentu přeplňovaného motoru je 
výhodnější, zejména při jízdě do kopce, lepší vlastnosti při jízdě ve vyšší nadmořské 
výšce, menší měrná spotřeba paliva, turbodmychadlo na výfukové plyny přispívá ke 
zmenšení škodlivin, přeplňovaný motor je tišší než motor s přirozeným sáním, který 
má stejný výkon, mj. proto, že má menší konstrukční objem a tím menší hluk. 
Mezi dmychadlo a motor se obvykle umisťuje chladič stlačeného vzduchu, 
tzn. mezichladič, který snižuje teplotu plnicího vzduchu. Ochlazením stlačeného 
vzduchu se zvyšuje plnící účinnost motoru. 
. Vysoké otáčky kladou značné nároky na přesnost výroby, mazání a 
vyvážení hřídele s oběma oběžnými koly. Proto bývá hřídel uložen zpravidla na 
plovoucích kluzných pouzdrech. Plovoucí kluzná ložiska se otáčejí v otvorech 
olejem mazané skříně ložisek ve stejném smyslu jako hřídel. Mazání ložisek je 
provedeno napojením na tlakový mazací systém motoru. 
Turbínové kolo je zpravidla ze žáropevné niklové slitiny, oběžné kolo 
dmychadla je ze slitiny hliníku, Skříň turbíny a skříň ložisek je z temperované šedé 
litiny, skříň dmychadla z hliníkové slitiny. 
S poklesem otáček rychle klesá plnící tlak. Tím vzniká jakási prodleva před 
záběrem. Tento efekt lze konstrukčně odstranit úplně nebo jej snížit přímou regulací 
pomocí natáčení lopatek dmychadla nebo pohyblivou stěnou vstupní skříně vzduchu. 
Pro regulaci plnicího tlaku je používáno ztrátové regulace odpouštěním stlačeného 
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vzduchu pomocí ventilu nebo výhodnější regulací výfukových plynů při vysokých 
otáčkách motoru. 
U tohoto řešení se dmychadlo přizpůsobuje tak, že při nízkých otáčkách je 
tlak zvyšován a regulace brání překročení stanovené hodnoty tlaku vzduchu. Tlak je 
tak přizpůsoben otáčkám motoru. Zamezí se i překročení dovolených tlaků ve válci 
motoru. Celou regulaci řídí obtokový ventil otevíraný pomocí membrány s pružinou. 
Spaliny jsou odváděny mimo turbínu dmychadla. Ventil je zabudován přímo v tělese 
a jeho otevírání je závislé na plnícím tlaku ve sběrném potrubí nebo na tlaku ve 
výfukovém potrubí. 
U variabilního turbodmychadla (VGT – Variable Geometry Turbocharger, 
VTN – Variable Nozzle Turbine) je plnící tlak řízen přestavováním vodících lopatek 
turbíny. Pro regulaci plnícího tlaku se využívá skutečnosti, že konstantní objem 
plynu proudí potrubím tím rychleji, čím menší má potrubí průřez. Na rozdíl od 
regulace plnícího tlaku obtokem prochází turbínou stále celý objem výfukových 
plynů. Rozváděcí lopatky turbíny řídí proud výfukových plynů tak, že turbína 
pracuje nezávisle na otáčkách motoru a tedy i okamžitém objemu výfukových plynů. 
Pohyb nastavitelných rozváděcích lopatek zajišťuje podtlaková komora. Tím je 
možno pro každý provozní stav nastavit optimální plnící tlak. Skutečná hodnota 
plnícího tlaku se měří snímačem absolutního tlaku v sacím potrubí. Požadovaná 
hodnota přitom závisí na otáčkách a vstřikované dávce a na korekčních veličinách 
pro teplotu nasávaného vzduchu a pro tlak okolního vzduchu. Při regulační odchylce 
jsou nastavovány vodící lopatky variabilního turbodmychadla pomocí 
elektromagnetického ventilu plnícího tlaku. Pří chybné funkci regulace plnícího tlaku 
je prostřednictvím odměřování paliva snižován výkon motoru. U turbodmychadla 
s klapkovým ventilem slouží signál absolutního tlaku v sacím potrubí jako 
bezpečnostní faktor, jestliže klapkový ventil od určitého plnicího tlaku neotvírá. 
V tomto případě se také snižuje výkon motoru. 
Pokud motor běží na nízké otáčky, je požadován dostatečný plnící tlak. 
Pomocí nastavitelných rozváděcích lopatek se zmenší průřez, kterým proudí 
výfukové plyny na lopatky turbíny. Tlak výfukových plynů před rozváděcími 
lopatkami se zvýší, Výfukové plyny proudí zúženým místem rychleji, čímž roztáčejí 
turbínové kolo do vyšších otáček. Díky vysokým otáčkám turbíny se i při nízkých 
otáčkách dosáhne potřebný plnící tlak. Výsledkem je poměrně vysoký točivý 
moment v dolním rozsahu otáček. 
Když běží motor na vysoké otáčky, plnící tlak nemá být překročen, tzn. musí 
dojít k omezení maximálního plnícího tlaku. Rozváděcí lopatky turbíny se nastaví 
tak, že vstupní průřez se zvětší natolik, aby proud výfukových plynů otáčel 
turbínovým kolem rychlostí potřebnou pro zachování výkonu turbodmychadla a 
přitom nebyl překročen maximální dovolený plnící tlak. Tlak výfukových plynů před 
rozváděcími lopatkami poklesne. 
Vedle variabilní turbíny s přestavitelnými lopatkami se pro malé motory 
prosadila turbodmychadla s regulačním šoupátkem VST. Způsob funkce VST 
(Variable Schieberturbine) předpokládá, že analogicky k pevné turbíně určuje plnění 
především proudový kanál. Když se dosáhne maximální plnící tlak, otevírá šoupátko 
kontinuálně v axiálním směru a uvolní druhý proudový kanál. Oba kanály společně 
jsou provedeny tak, že největší část proudu výfukových plynů je vedena přes turbínu. 
Zbytkové množství je dalším posunutím regulačního šoupátka vedeno kolem 
turbínového kola. 
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Obr17.VGT – turbodmychadlo s proměnnou geometrií rozváděcích lopatek turbíny 
 
 
 
Obr18.Dvoustupňové přeplňování: BMW 535d Twin Turbo 
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Dvoustupňové přeplňování. Pro dosažení co nejvyšší účinnosti motoru 
s vysokým stupněm přeplňování je třeba na straně turíny co nejlépe využít energii 
výfukových plynů a na straně dmychadla co nejvíce snížit práci, potřebnou na 
stlačení plnícího vzduchu. Ke zvýšení účinnosti se používá rozdělení komprese a 
expanze do dvou stupňů. Realizace dvoustupňového provedení v jednom 
turbodmychadle je z konstrukčních a montážních důvodů poměrně obtížná a 
nákladná. Používá se proto dvou jednostupňových, různě velkých turbodmychadel 
řazených do série. Regulace je obtoková a ideální je použít druhý chladič plnícího 
vzduchu. 
Proud výfukových plynů od válců přichází nejdříve do výfukového sběrného 
potrubí. Zde existuje možnost, buď využít celý proud výfukových plynů k expanzi ve 
vysokotlaké turbíně, nebo část proudu odvést obtokovým vedením. Celkový proud 
výfukových plynů se pak znovu využívá v připojené nízkotlaké turbíně. 
Celkový proud čerstvého vzduchu se nejdříve stlačí v nízkotlakém stupni a 
ochladí v mezichladiči.Ve vysokotlakém stupni následuje další komprese a chlazení 
plnícího vzduchu. Z důvodu předběžného stlačení vzduchu v nízkotlakém stupni 
pracuje relativně malý kompresor vysokotlakého stupně s vyšším tlakem, takže může 
proniknout potřebné množství vzduchu. 
Při malých otáčkách, tzn. malém množství výfukových plynů, zůstává obtok 
zcela uzavřen a celý proud výfukových plynů expanduje ve vysokotlaké turbíně. Tím 
se získá velmi rychlý a vysoký nárůst plnícího tlaku. S rostoucími otáčkami motoru 
je expanzní práce kontinuálně předána do nízkotlaké turbíny tím, že se příslušně 
zvětší průřez obtoku. 
4.2.3 Přeplňování tlakovými vlnami 
 
Jiným plnicím zařízením než je turbodmychadlo je tlakový výměník, kde se 
energie výfukových plynů předává přímo plnícímu vzduchu. Zařízení, které využívá 
tlakové energie výfukových plynů se nazývá Comprex (Compresion and expansion), 
protože v něm probíhá jak komprese tak expanze. 
 
Obr19.Přeplňování tlakovými vlnami – Comprex: A-motor, B-komorové kolo, C-
řemenový převod, D-vysokotlaké výfukové plyny, E-vysokotlaký vzduch, F-nízkotlaký 
vstup vzduchu, G-nízkotlaký výstup vzduchu 
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K přenosu energie dochází tlakovými vlnami v komorách, vytvořených 
podélnými lopatkami rotoru. Při každé otáčce vstupují výfukové plyny o vysokém 
tlaku do axiální komory na lopatkovém rotoru, zatímco čerstvý  nasávaný vzduch je 
v této komoře posunut dozadu k velmi krátce uzavřenému výstupu a stlačen 
supersonickou vlnou vyvolanou expandujícími výfukovými plyny. Pootočením 
rotoru se komora otevře na druhém konci a stlačený vzduch vstupuje do plnícího 
potrubí motoru. Odrazem výfukových plynů od čela skříně se vytvoří podtlaková 
vlna, která nasaje další čerstvý vzduch pro plnění motoru. Velké množství komor na 
rotoru zaručuje kontinuální účinek tlakových vln a rozložení sacích a výfukových 
otvorů umožňuje velmi účinné přeplňování již při nízkých otáčkách motoru. 
Rotor systému Comprex je poháněn ozubeným řemenem od klikového 
hřídele motoru. Výfukové plyny z motoru jsou do rotoru přiváděny potrubím, 
procházejí komorami rotoru, v nichž stlačují vzduch a vytlačují jej do plnícího 
potrubí. Než dojdou výfukové plyny na druhou stranu rotoru, otočí se tento, plyny se 
odrazí od stěny skříně a běží v komorách zpět, přitom nasávají z kanálu čerstvý 
vzduch do komor, které se zatím otočily dále, a samy vystupují do výfukového 
kanálu, kde expandují na atmosférický tlak. Tento cyklus proběhne při pootočení 
rotoru o 180 stupňů a pak se opakuje. Výhodami jsou rychlá reakce na změnu 
zatížení motoru a minimální příkon pro pohon motoru. 
 
 
Obr20.Proudění plynů systému comprex 
5 Variabilní rozvody ventilů 
 
Variabilní rozvody zlepšují plnění válců ve velké oblasti provozních otáček. 
U motorů s obvyklým ovládáním ventilů je plnění válců optimální pouze při určitých 
otáčkách. Při těchto otáčkách má motor největší točivý moment a vozidlo má největší 
hnací sílu na kolech. Pokud se dále zvýší otáčky, tak se sice zvýší výkon až na 
maximální hodnotu, ale točivý moment se pro zhoršené plnění válců snižuje. 
Pokud se nechá co možná nejdéle otevřený sací ventil, tak se zlepší plnění 
válců při vysokých otáčkách. Při nízkých otáčkách dochází vzhledem k velkému 
překrytí ventilů k nepravidelnému chodu motoru a velkým ztrátám při výměně 
obsahu válců. To vede ke sníženému výkonu a vysokému podílu škodlivin ve 
výfukových plynech. 
Variabilní rozvody mají tyto výhody: vyšší výkon, zlepšený průběh točivého 
momentu v určitých oblastech provozních otáček, snížení obsahu škodlivin ve 
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výfukových plynech, snížení spotřeby paliva způsobené lepší tvorbou směsi, 
zmenšení hlučnosti motoru. 
U konvenčních konstrukcí motorů jsou časy ovládání ventilu včetně překrytí 
ventilů pevně dané a neměnitelné. Kvůli přizpůsobení proměnlivým provozním 
podmínkám se stále častěji uplatňují variabilní systémy ventilového rozvodu. 
Rozlišujeme následující systémy: proměnné časování ventilů (stupňová změna doby 
otevření ventilu), variabilní ovládání vačkového hřídele, plně variabilní rozvody 
ventilů (mechanické, hydraulické a elektronické systémy). 
5.1 Proměnné časování ventilů 
 
Okamžik uzavření sacího ventilu je rozhodující po maximální plnění válce 
v závislosti na otáčkách. Při dřívějším uzavření sacího ventilu je dosaženo nejlepšího 
plnění při nízkých otáčkách, při pozdějším uzavření se posouvá do vyššího rozsahu 
otáček. 
Fáze v níž se řízení ventilů překrývá určuje pevně velikost vnitřního zpětného 
vedení zbytkových zplodin. Prodloužením doby otevření ventilů, dřívějším 
otevřením sacího ventilu dojde ke zvýšení podílu zbytkových plynů, protože se zvýší 
objem zbytkových plynů natlačených do sacího potrubí a poté nasátých zpět do 
motoru. Tím se, při stejné poloze škrtící klapky, snižuje množství nasáté čerstvé 
směsi. Škrtící klapka se musí kvůli vyrovnání výkonu pro stejný bod zatížení více 
otevřít. 
Takto vzniklým odškrcením dojde ke zmenšení smyčky střídavého plnění a 
ke zlepšení účinnosti popř. snížení spotřeby paliva. Prodloužení doby otevření sacích 
ventilů jeho pozdějším zavřením snižuje podíl zbytkových plynů. Zde je dosaženo 
zvláště ve volnoběhu zlepšení hodnot spotřeby, emisí a rovnoměrnosti chodu motoru. 
Proměnné časování sacích ventilů mění polohu vačkového hřídele sacích 
ventilů vůči vačkovému hřídeli výfukových ventilů, čímž se mění okamžiky otevření 
a zavření sacích ventilů a překrytí ventilů v určitých oblastech otáček. Regulace je 
obvykle dvoustup%nová, tj. mezi dvěma stavy. Doba otevření ventilů a zdvih ventilů 
zůstávají nezměněné. Řídící veličina jsou otáčky motoru, korekčními veličinami 
mohou být zatížení a teplota motoru. Hydraulický nebo elektrický nastavovač 
vačkového hřídele natočí v závislosti na otáčkách motoru nebo jeho provozním stavu 
odpovídající vačkový hřídel a mění tím časování. 
Natáčí-li nastavovač např. sací vačkový hřídel při volnoběhu nebo vyšších 
otáčkách tak, aby sací ventil zavíral později, má to ve volnoběhu za následek 
minimální podíl zbytkových plynů a při vyšších otáčkách lepší plnění válců.  
V oblasti chodu naprázdno a při nízkých otáčkách je otevírání sacích ventilů 
opožděno. Překrytí ventilů je menší a zpětné proudění výfukových plynů je sníženo. 
Zlepšuje se průběh spalování a zvyšuje se točivý moment. Otáčky chodu naprázdno 
se mohou snížit. 
Při středních a vyšších otáček se vačkový hřídel sacích ventilů pootočí o 
několik úhlů klikového hřídele ve směru “dříve“. Sací ventily se zavřou dříve za 
dolní úvratí a písty, které jdou nahoru, nevytlačují zpět do sání žádný vzduch nebo 
směs a zlepší se plnění. Točivý moment motoru se výrazně zlepší. V oblasti překrytí 
ventilům s ohledem na velmi malou rychlost proudění čerstvých plynů, proniknou do 
sání výfukové plyny, odkud jsou nasávány zpět do válců. Tento jev, označovaný jako 
vnitřní recirkulace výfukových plynů, snižuje teplotu při spalování a podíl NOx. 
Okamžik změny časování, přepnutí z polohy “později“ do polohy “dříve“ závisí na 
otáčkách motoru a je ovlivňován teplotou motoru a zatížením. 
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Při vysokých otáčkách se vačkový hřídel otáčí směrem “později“ a sací 
ventily se zavírají daleko za dolní úvratí. Vzhledem k vysoké rychlosti proudění 
v sání proudí vzduch nebo směs do válce i přesto, že se již píst pohybuje nahoru 
(kompresní zdvih). Tento efekt přeplňování zlepšující plnění válců zvyšuje točivý 
moment a výkon. 
Změna časování polohy vačkových hřidelů se provádí různými způsoby, 
např.: fázovým měničem časování sacích ventilů, stavitelným napínákem řetězu, 
variabilním řízením vačkového hřídele. 
Fázový měnič časování sacích ventilů zavedla poprvé sériově firma Alfa 
Romeo v roce 1985. Předpokladem je hlava válců s dvěma vačkovými hřídeli. Činná 
část je na předním konci vačkového hřídele sacích ventilů. V náboji řetězového kola 
je šikmým ozubením vedené vložené pouzdro, spojené posuvně vnitřním 
drážkováním s vačkovým hřídelem. Pouzdro drží v základní poloze vratná vinutá 
pružina. Působením tlaku oleje se pouzdro posouvá proti pružině a současně spolu 
s vačkovým hřídelem natáčí vzhledem k řetězovému rozvodovému kolu, takže se 
mění počátek i konec otevření sacích ventilů. Změnou doby současného otevření 
sacích a výfukových ventilů se dosáhne zlepšení průběhu točivého momentu i složení 
výfukových plynů jak při nízkých otáčkách a malém zatížení, tak i při plném výkonu 
a vysokých otáčkách. Vačkový hřídel sacích ventilů se vzhledem ke svému 
rozvodovému kolu pootočí asi o 15˚ až 30˚. Mění se tak vzájemný vztah polohy 
vačkového hřídele k poloze klikového hřídele. 
 
 
Obr21.Fázový měnič firmy Alfa Romeo:1-elektromagnet, 2-ventilový rozvaděč, 3-
pružina, 4-vnější píst, 5-pastorek, 6-vačková hřídel, 7-pružina, A,B,C,D,E,F,G-
kanály olejového systému 
 
Systém VarioCam (Porsche) představuje způsob dvoustupňového posunu na 
vačkovém hřídeli sacích ventilů, pokud je poháněn řetězem nebo rozvodovým 
ozubeným řemenem. Natočení vačkového hřídele je dosaženo pomocí dvou 
napínacích kladek. Klikový hřídel pohání řetězem vačkový hřídel výfukových 
ventilů, jejichž časování se nemění. Rozvodové řetězové kolo výfukového 
vačkového hřídele pohání jednoduchým řetězem vačkový hřídel sacích ventilů, 
přičemž tento řetězový pohon má stavitelný napínák. 
Hydraulickým ovládáním nastavení polohy napínáku řetězu se natáčí sací 
vačkový hřídel vůči výfukovému vačkovému hřídeli. Přitom je ovládacím vedením 
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přiváděn do napínáku tlakový olej z mazací soustavy motoru. V základní poloze je 
napínák v horní poloze a sací vačkový hřídel v poloze “později“. Pro polohu “dříve“ 
se ovládací vedení napínáku uzavře nastavovacím pístem. Tlakový olej je pak 
přiváděn do napínáku, který se posune do spodní polohy, dolní větev řetězu se 
prodlouží, horní zkrátí a sací vačkový hřídel se pootočí do polohy “dříve“. 
 
Obr22.Systém VarioCam firmy Porsche 
 
Systém Vanos – BMW má mezi rozvodovým kolem a sacím vačkovým 
hřídelem umístěn segment s vnitřním a vnějším ozubením. Tento se může pohybovat 
směre k vačce nebo od ní. Na tento segment působí píst, který je ovládán tlakovým 
olejem. Na tento píst působí olej z jedné nebo druhé strany, záleží na příkazech od 
řídící jednotky na jakou stranu tlakový olej vpustí a z které vypustí. Tímto systémem 
se může úhel vačky měnit až o 21°.  
 
 
Obr23.Systém Vanos firmy BMW 
5.2 Variabilní ovládání vačkového hřídele 
 
Předchozí systémy variabilního časování ventilů umožňují pouze 
dvoustupňovou příp. plynulou fázovou změnu nastavení vačkových hřídelů sacích. U 
systémů s proměnným ovládáním vačkového hřídele se vačkový hřídel natáčí vůči 
svému rozvodovému kolu. 
Bakalářská práce 
 - 38 - 
Dvojitý systém Vanos (Double Vanos – BMW) má proti dřívějšímu Vanos 
větší rozsah nastavení vačkového hřídele sacích ventilů a ovládá také vačkový hřídel 
výfukových ventilů. Změna polohy vačkového hřídele vůči rozvodovému kolu je 
plynulá a je řízena řídící jednotkou motoru prostřednictvím elektromagnetických 
ventilů. 
 
 
Obr22.Double Vanos – BMW 
 
Do nové generace přestavovačů vačkového hřídele patří také systémy, které 
jsou sestaveny podle principu otočení hydromotoru. Systém lze jednoduše 
namontovat jak na sací tak na výfukový vačkový hřídel stávající hlavy válců. Uvnitř 
nastavovače je otočný rotor, který je pevně spojen s vačkovým hřídelem. Vnější část 
je poháněna řetězem nebo ozubeným řemenem. Spojení mezi vnější a vnitřní částí 
představuje olejový prostor, který je zásobován motorovým olejem a obsahuje rotor. 
Křídla rotoru jsou ovládána tlakovým olejem, který je přiváděn přes 
elektromagnetický 4/2 – cestný ventil. Podle změny tlaku oleje na obou stranách 
rotoru se mění relativní poloha vačkového hřídele. Snímačem změřené úhlové 
nastavení vačkového hřídele je porovnáváno s údajem zadaným řídící jednotkou 
motoru. Ovládáním elektromagnetického ventilu se trvale reguluje požadované 
nastavení vačkového hřídele. Regulace systému probíhá v závislosti na otáčkách 
motoru, zatížení motoru a teplotě chladící kapaliny. V porovnání s původními 
ozubenými plynulými nastavovači vačkového hřídele představují tyto nové systémy 
levné řešení. 
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Obr24.Kontinuální obádání úhlu vačkových hřídelí 
 
 
 
Obr25.Blokové schéma kontinuálního ovládání úhlu vačkových hřídelí 
5.3 Variabilní ovládání ventilů 
 
Optimálním, avšak náročným způsobem řízení je plynulá změna časování a 
zdvihu ventilů. U tohoto řízení ventilového rozvodu umožňují prostorové profily 
vaček s podélně posuvnými vačkovými hřídeli největší volnost při optimalizaci 
parametrů motoru. 
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Obr26.Plynulá změna časování a zdvihu ventilů 
 
U variabilního ovládání ventilů se upravují podle provozního stavu motoru 
jak úhel otevření ventilů, tak průběh otevření ventilů. Úhel otevření ventilů se mění 
profilem vačky, průběh otevření ventilů jejich zdvihem. Ovládání ventilů ovlivňují 
jejich následující veličiny: otáčky motoru, zatížení motoru, rychlost jízdy, teplota 
chladící kapaliny. 
Systém Valvelift firmy Audi pracuje na principu přesouvání vačkového 
elementu pomocí kolíku, který se zasouvá elektromechanicky do drážky na tomto 
segmentu. Každý válec má dva takto zasouvací kolíky, každý posouvá vačkový 
segment na jednu stranu. Vačkový segment obsahuje tři druhy profilů vaček. Při 
nízkém zatížení motoru se uplatňují vačky s menším zdvihem. Každá má ovšem 
jinou velikost zdvihu. To napomáhá k víření a dobrému promíšení směsi ve válci. U 
vysokozdvihových vaček je tomu stejně. 
 
Obr27.Valvelift Audi 
 
Bakalářská práce 
 - 41 - 
 
U variabilního ovládání ventilů VTEC firmy Honda jsou jak na straně sání, 
tak na straně výfuku použita tři ventilová vahadla. Každé vahadlo je ovládáno 
zvláštní vačkou. 
Profil dvou vaček, které působí na primární a sekundární vahadlo, řídí průběh 
otevření ventilů a úhel zavření ventilů tak, že při nízkých nebo středních otáčkách se 
dosahuje vysokého točivého momentu a dobré rovnoměrnosti chodu motoru při 
chodu naprázdno. Profil vačky pro prostřední vahadlo řídí úhel otevření ventilů a 
průběh otevření ventilů tak, že i při vysokých otáčkách je k dispozici maximální 
výkon motoru 
Při nízkých a středních otáčkách udržuje vratná pružina v sekundární 
ventilové páce dvoudílný čep v odblokované poloze. Ventily jsou ovládané pouze 
primárním a sekundárním vahadlem. Střední vačka běží naprázdno, střední ventilová 
páka se volně kýve na dělícím čepu. Zdvih ventilu je malý a úhel otevření ventilu 
menší. 
Při vysokých otáčkách řídící jednotka motoru otevře elektromagnetický 
ventil, který přivede motorový olej k dělenému čepu. Dělený čep se posune doprava 
proti síle vratné pružiny a dojde k mechanickému propojení všech tří ventilových 
pák, čímž se aktivuje prostřední ventilová páka. Ventily jsou v této poloze ovládány 
pouze střední vačkou s největším zdvihem a nejdelší dobou otevření ventilů. Krajní 
vačky běží naprázdno, protože se nedotýkají propojených ventilových pák. 
 
 
Obr28.VTEC Honda 
5.4 Plně variabilní rozvody ventilů 
 
V poslední a nejnovější době se zavádějí plně variabilní rozvody ventilů, 
které umožňují realizovat plně variabilní zdvihovou křivku ventilů. Jedná se přitom o 
systémy s mechanickým principem činnosti, které používají vačkový hřídel a 
rozvody bez vačkového hřídele. 
Pokud je zdvih vačky přenášen na ventil hydraulicky, může se aktivovat 
dřívější uzavření ventilu snížením hydraulického tlaku. Tím se přeruší závislost 
zdvihu a doby uzavírání ventilu na průběhu zdvihu vačky. K tlumení pohybu ventilu 
při přibližování k sedlu ventilu se používají hydraulické systémy. 
K plynulému ovlivnění převodu mezi zdvihem vačky a pohybem ventilu 
existuje řada konstrukčních řešení. Mnoho těchto systémů pracuje s ventilovou 
pákou nebo ventilovým vahadlem, jehož poloha se mění excentrem. Podle 
kinematiky rozvodu je tedy nožné ovlivňovat zdvih ventilu a dobu otevření ventilu. 
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Dalším zdokonalením vznikl mechanický plynulý variabilní systém 
VarioCam Plus. Tento systém optimalizuje zdvih sacího ventilu změnou průběhu 
zdvihu a fázovým nastavením, který se výsledkem blíží plně variabilnímu rozvodu 
ventilů, přitom však používá známé a robustní jednotlivé komponenty. 
 
 
Obr29.Systém VarioCam Plus pracuje jak s variabilním časováním vačkového 
hřídele tak s variabilním zdvihem ventilu 
 
Automobilový výrobce BMW realizoval plynulí variabilní ovládání sacích 
ventilů u sytému Valvetronic. Řízení motoru je možno provádět pouhým 
proměnlivým ovládáním ventilů. Systém má speciální přenosový mechanismus mezi 
vačkovým hřídelem a ventily a patří do skupiny mechanických variabilních systémů 
ovládání ventilů. Vačka sacího vačkového hřídele působí nejdříve na vloženou páku, 
která prostřednictvím ventilové páky s vahadlem ovládá ventil. Vložená páka je 
nastavitelná elektricky ovládaným excentrickým hřídelem, takže vložená páka tlačí 
více nebo méně dolů ventilovou páku s kladkou. 
 
 
Obr30.Systém Valvetronic firmy BMW 
 
 
Bakalářská práce 
 - 43 - 
 
Obr31.Plně variabilní ovládání ventilů firmy BMW 
 
Firma Honda přichází s vylepšeným systémem i-VTEC. V podstatě se jedná 
o rozvod DOHC VTEC doplněný o systém VTC - Variable Timing Control, který 
zajišťuje prostřednictvím natáčení sacího vačkového hřídele plynulou změnu 
časování sacích ventilů. VTC tak umožňuje měnit vzájemné překrytí (překrytím 
rozumíme dobu po kterou jsou současně otevřeny jak sací tak i výfukové ventily) 
sacích a výfukových ventilů, které je důležité pro vyvážený chod motoru především 
v nízkém a středním pásmu otáček. Malé překrytí ventilů dává motoru klidný chod a 
optimalizuje točivý moment, je však v rozporu s dosažením maximálního výkonu ve 
vysokých otáčkách. K tomu je zapotřebí velkého překrytí ventilů. 
Vlastní natáčení vačkového hřídele obstarává rotační lamelové čerpadlo 
umístěné na konci sacího vačkového hřídele. Toto čerpadlo je aktivováno řídící 
jednotkou, která tak činí na podkladě informací dostávající z polohových čidel 
umístěných na obou vačkových hřídelích a klikové hřídeli. Pokud je vačková hřídel 
natáčena ve směru otáčení, zvyšuje se překrytí ventilů a naopak při jejím natáčení 
proti směru otáčení se překrytí ventilů snižuje. 
 
Obr32.Systém i-VTEC firmy Honda 
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Elektrohydraulické ovládání ventilů bez vačkového hřídele vyvinula 
společnost DaimlerChrysler. Není zde použit vačkový hřídel a ventily jsou ovládány 
samostatně a nezávisle pomocí elektrohydraulického systému, který je elektronicky 
řízen. Systém snižuje spotřebu  paliva o 10%, snižuje škodliviny ve výfukových 
plynech a umožňuje účinnější brždění vozidla motorem. V případě potřeby získá 
motor větší točivý moment a výkon. Tento systém lze rovněž využít vypínání válců, 
kdy mohou být odstaveny vždy jiné a jiné válce. Tímto způsobem se zabrání 
trvalému podchlazení delší dobu nepracujících válců a tím i nepříznivému účinku na 
spotřebu paliva a množství škodlivin. 
Novinkou elektrohydraulického ovládání ventilů je MultiAir od firmy Fiat. U 
tohoto systému byla odstraněna přímá mechanická vazba mezi vačkovou hřídelí a 
sacími ventily a nahradili ji elektrohydraulickým aktuátorem, vybaveným 
solenoidovým ventilem, schopným otevírat sací ventil do značné míry nezávisle na 
poloze vačkové hřídele a především nezávisle na ostatních válcích. Ventil je totiž 
vytlačován krátkým vysokotlakým vedením a je schopen se otevírat do značné míry 
nezávisle na poloze vačkové hřídele. Výrazně se tak zkvalitňuje a zpřesňuje regulace 
cirkulace vzduchu a výfukových plynů a výrazně se zjednodušuje mechanická 
konstrukce motoru, protože odpadá nutnost druhé vačky a složitého mechanismu 
variabilního časování. Hlavní přínos je ale schopnost v režimu částečné zátěže 
dřívějším uzavřením sacího ventilu zabránit úniku nasátého vzduchu zpět do sacího 
potrubí a zvýšit jeho množství, zachycené ve válci. Tím se zefektivňuje spalování a 
citelně roste účinnost. 
 
 
Obr33.Konstrukční řešení systému MultiAir firmy Fiat 
 
Mezi systémy, které nemají vačkový hřídel, patří také elektromechanický 
ventilový rozvod. Řízení pohybu ventilů přebírají elektromagnety. Ventil opatřený 
vratnými pružinami je posouván elektromagnety, které působí na jádro společně 
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s ventilem. Dobu otevření ventilu a velikosti jeho zdvihu řídí elektronická  řídící 
jednotka podle informací ze snímačů chodu motoru. 
 
 
Obr34.Schéma elektromechanického časování ventilů 
 
 
Mezi zvláštní provedení ventilových rozvodů patří pneumatické zavírání 
ventilů. U klasických ventilových rozvodů nestačí ventilové pružiny dostatečně 
rychle uzavírat ventily. Zavírání ventilů stlačeným vzduchem se dosáhne nejen 
zvýšení maximálních otáček motoru asi o 4000 za minutu, ale i rychlejšího otevírání 
a zavírání ventilů. Namísto pružiny je v horní části dříku ventilu připevněn píst, který 
se pohybuje v pracovním pneumatickém válci. 
 
 
Obr35.Pneumatické ovládání ventilu 
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6 Závěr 
 
Cílem této práce bylo poukázat na technická řešení, která jsou používaná pro 
optimální chod spalovacího motoru s důrazem na jeho výkonové parametry. 
Další skutečnosti, které příznivě ovlivňují výkon spalovacího motoru, jsou 
například nové materiály používané v konstrukci, které výrazně snižují mechanické 
ztráty při provozu motoru a zvyšují jeho životnost. Dále účinný chladící a výfukový 
systém. 
Do budoucna počítám s větším využitím turbodmychadel, zejména pro 
nízkoobjemové motory s malou spotřebou paliva, které dokáží vykompenzovat malý 
výkon a kroutící moment. Větším zavedením dvojího přeplňování do sériové výroby, 
mohutné rozšíření přímého spalování. Dalším novým trendem se zdá být úplné 
vynechání škrtící klapky v sacím potrubí. Způsob řízení toku směsi tak bude 
realizováno variabilním ovládáním ventilů, zvláště řízením jejich zdvihu. Nasátá 
směs je vháněna zpět do sacího potrubí, díky pozdnímu uzavírání ventilu při 
kompresy. Nespornou výhodou tohoto plnění je právě absence škrtící klapky, která 
zhoršuje plnění válců.   
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